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Résumé
Cet article brosse un bref aperçu des
nouveaux services météorologiques
qui sont actuellement conçus dans le
cadre du projet Sesar, volet recherche
de l’initiative de « Ciel unique euro-
péen ». Partant des exigences de 
l’aviation en support aux nouveaux
concepts opérationnels de la naviga-
tion aérienne et des récents progrès
de la science météorologique, l’article
aborde successivement deux perspec-
tives relatives à l’intégration de l’in-
formation météorologique dans les
systèmes de navigation et à la prise en
compte de l’incertitude de la prévi-
sion du temps dans la prévision des
impacts et les systèmes d’aide à la
décision. Ces problématiques sont
illustrées par le cas du risque associé
à la convection à l’échelle continen-
tale, puis globale, avant de conclure
sur le processus de normalisation de
la règlementation internationale.
Abstract
Enhanced meteorological services
for aviation 
This article briefly describes enhan-
ced meteorological services presently
developed in the framework of the
SESAR project, the R&D program of
the Single European Sky (SES) initia-
tive. Starting from the requirements
of the various stakeholders to sup-
port new operational concepts for air
traffic management and airspace
users, and the most recent progress in
meteorology, the article examines two
critical issues relative to the integra-
tion of meteorological information in
air traffic management systems and
to the management of the meteorolo-
gical forecast uncertainty for impact
prediction and decision support tools.
These challenges are then illustrated
with the case of convection hazards
for aviation from the continental to
the global scale, to conclude with the
normalization process in the inter-
national regulation.
L a perspective d’un doublement dutrafic aérien en Europe entre 2000et 2035 impose une restructuration
profonde des procédures de la naviga-
tion aérienne, effort international porté
aux États-Unis par le programme
Nextgen et en Europe par l’initiative de
« Ciel unique européen » (CUE) et son
volet R&D Sesar. Les services météoro-
logiques à l’aviation, définis dans l’an-
nexe 3 de l’Organisation de l’aviation
civile internationale (OACI), s’appuient
sur des niveaux d’information dispo-
nibles il y a 20 à 30 ans, alors que la
science météorologique a connu d’énor-
mes progrès au cours des 20 dernières
années avec, notamment, l’avènement
de satellites et de supercalculateurs de
plus en plus performants. De nouveaux
services ont été développés dans les
pays qui disposent de services météoro-
logiques de pointe, en particulier en
soutien aux grandes plateformes aéro-
portuaires, comme par exemple le ser-
vice météorologique au centre de
décision collaboratif de l’aéroport Paris-
Charles-de-Gaulle (CDM@CDG), mais
il s’agit là d’initiatives locales qui ne
sont pas normalisées à l’échelle euro-
péenne et mondiale. La normalisation
de ces nouveaux services est en fait 
un processus lent et complexe dans le
cadre de l’OACI, comme tout ce 
qui concerne la navigation aérienne,
parce que toute évolution est néces-
sairement contrainte par l’impératif 
de sécurité des procédures de la navi-
gation aérienne. Aujourd’hui, le CUE,
Sesar et Nextgen, qui se sont engagés
dans une révision générale des
concepts opérationnels, offrent une
opportunité unique de restructurer 
en profondeur les services météo-
rologiques à l’aviation.
Les exigences 
météorologiques 
de l’aviation
Par rapport à la plupart des utilisateurs
de services météorologiques au sol, 
l’aviation exprime des exigences spéci-
fiques relatives à l’information météoro-
logique en altitude, depuis le sol
jusqu’au niveau de vol (~ 15 km) des
avions commerciaux (figure 1). On dis-
tingue deux grandes classes de services,
en conditions météorologiques nomi-
nales et en conditions significatives.
En conditions nominales, le paramètre
le plus important est le vent horizontal,
considérant que la vitesse géographique
d’un avion est la somme de son vecteur
vitesse dans l’air et du vecteur vent.
Suivant que la projection du vent sur 
la trajectoire de l’avion est dans la
direction du vol ou opposée, l’avion
sera accéléré ou ralenti dans son dépla-
cement par rapport au sol. Au deuxième
ordre, les paramètres température 
et humidité sont nécessaires pour calcu-
ler le régime moteur, car ils ont un
impact notable sur la consommation 
de carburant.
Les conditions significatives sont celles
qui sont susceptibles de perturber la cir-
culation aérienne nominale ; elles
recouvrent de nombreux phénomènes
météorologiques, tels que la convection
orageuse (turbulence sévère, impact de
grêlons, givrage de l’eau surfondue,
foudroiement et fortes concentrations
de cristaux dans les enclumes des systè-
mes convectifs tropicaux qui sont à 
l’origine d’extinction moteur et de 
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Figure 1. Illustration du support météorologique à la trajectoire 4D.
disfonctionnement des sondes de
vitesse et température), les conditions
givrantes hors systèmes convectifs
lorsque l’avion rencontre de l’eau sur-
fondue qui se congèle sur les structures,
la turbulence de ciel clair et les cendres
volcaniques. Près du sol, à proximité
d’un aéroport, d’autres conditions 
peuvent affecter les opérations, tels que
le cisaillement de vent, les courants 
descendants intenses et les visibilités
réduites. Enfin, sur la plateforme aéro-
portuaire, entrent aussi en considération
la neige, la forte pluie et le verglas, qui
affectent le roulage, et le brouillard, qui
ralentit considérablement les mouve-
ments au sol, et, par conséquent, la
cadence des décollages et atterrissages.
Tous ces phénomènes météorologiques
sont désignés par le terme de conditions
adverses. L’incertitude de l’information
météorologique dans les situations peu
prévisibles (fort gradient de vent hori-
zontal, par exemple) peut être vue
comme une condition significative sans
être en soi une condition adverse, parce
qu’elle perturbe la planification des
mouvements.
Pour ce qui concerne l’horizon de prévi-
sion, les exigences de l’aviation sont
surtout focalisées sur les court et moyen
termes. On distingue les phases d’exé-
cution (décisions tactiques d’évitement
du risque), le court terme (3 h), créneau
pendant lequel un pilote pourra deman-
der une modification de son plan de vol
et le contrôle aérien pourra poser des
régulations pour éviter la saturation dans
les secteurs de contrôle, et enfin le
moyen terme (24 h) qui correspond à la
phase de préparation des plans de vol
par les compagnies et d’armement des
positions de contrôle pour la navigation
aérienne. Des prévisions à plusieurs
jours sont aussi requises, quoique moins
critiques en termes d’impact, pour anti-
ciper de fortes dégradations des condi-
tions météorologiques et mettre en place
les moyens palliatifs, ainsi que des pré-
visions saisonnières pour aider les com-
pagnies aériennes dans la planification à
long terme de leurs routes.
Les nouveaux concepts
de navigation
Sesar/Nextgen
Sesar et Nextgen visent un renforce-
ment de la sécurité des vols, une amé-
lioration de la performance, une
réduction des coûts et de l’impact envi-
ronnemental des vols dans un contexte
de doublement du traf ic, ce qui
implique nécessairement une augmen-
tation significative de la capacité des
aéroports et des routes aériennes.
Le concept fondateur est la trajectoire
4D (dans l’espace et le temps) partagée.
Il faut savoir en effet qu’aujourd’hui les
pilotes à bord, les centres de coordination
des opérations de compagnies et les
organismes de contrôle aérien utilisent
des modèles différents de calcul de la tra-
jectoire d’un avion, la plus précise étant
celle qui est calculée à bord, parce
qu’elle intègre la masse exacte de l’avion
au décollage. Les différences significati-
ves entre les trajectoires prévues et réali-
sées limitent la prévision des conflits en
vol, obligent à augmenter les distances
de séparation entre avions et réduisent
ainsi la capacité de l’espace aérien en
route et en approche. Au niveau de préci-
sion visé pour la trajectoire 4D, l’incerti-
tude de la prévision météorologique
devient un facteur déterminant, tant en
conditions nominales par les écarts
qu’elle induit le long de la trajectoire
prévue qu’en conditions significatives
lorsqu’un pilote est obligé de s’écarter de
la trajectoire prévue pour éviter un risque
météorologique.
L’augmentation du trafic et l’optimisa-
tion de la performance nécessitent aussi
un traitement élaboré de l’information
par des systèmes automatiques d’aide à
la décision. Pour la météorologie, cela
implique que l’information puisse être
traitée par un système, alors qu’elle est
aujourd’hui principalement analysée
par des acteurs humains avec, éventuel-
lement, le support d’un expert en
météorologie.
Les progrès 
de la science 
météorologique
Outre les progrès significatifs dans notre
connaissance des processus physiques à
l’œuvre dans l’atmosphère, deux ruptu-
res technologiques majeures ont permis
à la science météorologique de se déve-
lopper exponentiellement depuis les
années 1980. Les satellites, d’une part,
qui fournissent une observation globale
de l’atmosphère, y compris au-dessus
des océans et des pôles et les super-
calculateurs, d’autre part, avec lesquels il
est possible de simuler numériquement
son évolution future d’une manière de
plus en plus fine. Aujourd’hui, des radio-
mètres imageurs à hautes résolutions
spatiale et spectrale balaient l’atmo-
sphère et ceux qui sont portés par les
satellites géostationnaires couvrent un
disque de plus de 100° de latitude et lon-
gitude à haute résolution temporelle 
(15 min sur l’ensemble du disque et 
5 min sur la zone Europe pour MSG,
Météosat seconde génération). Des
instruments actifs, par exemple lidar et
radar, sont aujourd’hui capables de son-
der les couches de l’atmosphère pour en
caractériser le profil vertical. Pour ce qui
concerne la simulation numérique, la
puissance de calcul disponible double
tous les 18 mois depuis les années 1970.
L’observation de l’atmosphère s’est ainsi
considérablement améliorée et les modè-
les globaux de prévision ont pu affiner
leur résolution spatiale, mais aussi leur
horizon de prévision. Aujourd’hui, la
prévision journalière du Centre européen
pour les prévisions météorologiques à
moyen terme s’étend jusqu’à 10 jours.
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Les modèles numériques, cependant, ne
sont pas capables de fournir des prévi-
sions aux très courtes échéances, de par
leur cohérence limitée avec les observa-
tions et parce qu’il leur faut un certain
temps pour atteindre l’équilibre après
assimilation des observations (spin-up),
fenêtre aveugle qui couvre typiquement
les six premières heures pour un modèle
global. Cette modalité est bien adaptée
à la plupart des besoins au sol, mais elle
ne permettait pas de répondre aux 
exigences de l’aviation pour laquelle
cette fenêtre de six heures est critique.
Au cours des dix dernières années, de
très gros efforts de R&D ont été
consentis pour combler cette lacune,
sous l’appellation de prévision immé-
diate (Moisselin et al., 2012). Des tech-
niques sophistiquées d’extrapolation de
l’observation et de fusion avec la prévi-
sion numérique ont été conçues, qui
permettent d’étendre progressivement
l’horizon de prévision à très court
terme. Parallèlement, des modèles à
aire limitée, très haute résolution, et
cycle court, nourris par les modèles de
plus grande échelle, ont permis de
réduire la fenêtre aveugle à quelques
heures. Ainsi, l’écart entre observation
et les premières instances des modèles
de prévision sera définitivement comblé
avant 2020.
Cette nouvelle capacité des services
météorologiques à couvrir sans dis-
continuité de l’instant présent jusqu’à la
longue échéance, avec des résolutions
spatiales et temporelles qui se dilatent
avec l’horizon de prévision, satisfait
pleinement les exigences de l’aviation.
Force est de constater que, sur ce plan,
les agendas de la météorologie et de la
restructuration de la navigation aérienne
coïncident et que les services météoro-
logiques doivent saisir cette opportunité
pour réviser en profondeur leur contri-
bution à la navigation aérienne.
L’intégration 
de l’information 
météorologique 
dans les systèmes 
de la navigation
aérienne
La figure 2 décrit la future chaîne de
transmission et d’utilisation de l’infor-
mation météorologique pour l’aviation.
Le triangle de gauche représente les
fournisseurs d’information météorolo-
gique. En Europe, il s’agit souvent de
services météorologiques nationaux qui
Acronymes
AOC (Airline Operation Centre) : Centre de coordination des opérations d’une compagnie aérienne.
ATC (Air Traffic Control) : Centre de contrôle de la navigation aérienne.
ATM (Air Traffic Management).
CDM (Collaborative Decision Making) : processus de décision collaborative entre tous les acteurs opérationnels d’un aéroport
pour améliorer l’efficacité des opérations.
CUE : Ciel unique européen. Les règlements du ciel unique européen ont instauré des règles de gestion communes du trafic
aérien dans l'Union européenne.
Eumetnet : groupement d’intérêt économique européen qui offre aux services météorologiques une plateforme de travail colla-
boratif et leur permet de communiquer d’une seule voix avec la Commission européenne et ses diverses agences.
Eumetsat : European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites.
HAIC (High altitude ice crystals) : projet du 7e Programme cadre de la Commission européenne sur le risque de convection pro-
fonde pour l’aviation.
Metar (Meteorological aerodrome report) : message d'observation météorologique pour l'aéroport.
Nextgen (Next generation air transportation system) : nouveau système de gestion du trafic aérien des États-Unis en cours de
développement qui doit remplacer le National Airspace System et sera déployé dans le pays entre 2012 et 2025. NextGen doit
permettre de supprimer les problèmes de capacité du système actuel qui a du mal à faire face à la croissance du trafic intérieur.
OACI : Organisation de l'aviation civile internationale, qui dépend des Nations unies. Son rôle est de participer à l’élaboration
des normes qui permettent la standardisation du transport aéronautique international (les vols à l’intérieur d'un même pays ne
sont pas concernés par l’OACI). Son siège est situé à Montréal.
PIC (pilot in command) : pilote aux commandes pendant le vol.
RDT (rapidly developing thunderstorm) : détection de la convection à partir des canaux infrarouge satellite.
Safire : Service des avions français instrumentés pour la recherche en environnement ; unité mixte CNRS-Météo-France-Cnes.
Sesar (Single European Sky ATM Research) : programme visant à fournir à l'Europe des systèmes performants de gestion du trafic
aérien afin de moderniser les systèmes actuels. Le programme Sesar est le pilier technologique du CUE.
Sigmet (Significant meteorological information) : message destiné aux aéronefs en vol signalant des phénomènes météorolo-
giques très dangereux et organisés observés et/ou prévus.
Swim (System wide information management) : Swim est constitué de standards, d’infrastructure et d’une gouvernance permet-
tant la gestion des informations ATM et les échanges entre parties qualifiés via des services interopérables.
TAF (Terminal Aerodrome Forecast) : prévision météorologique aéronautique pour l’aéroport.
4DWxCube : ensemble des systèmes qui réaliseront la consolidation européenne de l’information météorologique générique
produite par les services nationaux, sa traduction en information dédiée pour l’aviation et sa dissémination via un portail unique
vers les utilisateurs.
Figure 2. Chaîne de transmission de l’information météorologique pour l’aviation.
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assurent la maintenance et l’opération
de leur système d’observation, et dont
certains réalisent des prévisions numé-
riques du temps. Les plus importants
sont Météo-France, le Met Office au
Royaume-Uni et le Deutscher Wetter-
dienst en Allemagne. Le cercle kaki
illustre la phase de traduction de l’infor-
mation météorologique générique en
information dédiée à l’aviation (extrac-
tion des paramètres significatifs, détec-
tion des risques météorologiques,
adaptation du format et de la granularité
de l’information). À ce stade, l’infor-
mation météorologique peut être utili-
sée par tous les acteurs de l’aviation,
pilote, compagnie aérienne, exploitant
d’aérodrome et centre de contrôle. Ces
utilisateurs accèdent à l’information via
un réseau de communication dédié,
appelé Swim, dont les fournisseurs de
données météorologiques constituent
un des nœuds.
Le bloc de droite représente ces utilisa-
teurs/acteurs. La première phase de trai-
tement consiste à mesurer l’impact de la
météorologie sur la navigation aérienne
(impact du vent et de la température sur
la trajectoire, impact du risque météoro-
logique sur les opérations). La phase
finale recouvre les processus de remé-
diation des impacts et décision.
Dans ce cadre et considérant que les
vols traversent les frontières, une exi-
gence du CUE en termes de services
météorologiques est de disposer d’une
information cohérente de l’échelle
locale à l’échelle globale, de l’instant
présent aux échéances de prévision les
plus lointaines. Cette exigence conduit
les services nationaux à se coordonner
afin de produire un service « sans cou-
ture » à l’échelle européenne (protocole
commun de traduction de l’information
météorologique générique, formats
standards).
L’intégration de l’information météoro-
logique dans les systèmes de la navi-
gation soulève d’autres déf is. On
distingue cinq niveaux d’intégration :
1. Aucune intégration. L’information
météorologique est livrée à l’utilisateur
sur des supports analogiques (texte, car-
tes, images satellite) et la décision
repose sur l’expertise humaine.
2. Information intégrée sur la console
de l’opérateur (contrôleur, pilote).
L’information météorologique est trans-
mise à l’utilisateur sous forme numé-
rique pour être affichée sur une console
utilisateur. Ce dispositif facilite l’inter-
prétation de l’information météorolo-
gique en la superposant à l’information
relative à la navigation aérienne, mais il
peut rapidement conduire à une satura-
tion de la console utilisateur.
3. Analyse de l’information météorolo-
gique. L’information météorologique
est analysée automatiquement au regard
de seuils définis par l’utilisateur. Cette
pré-analyse permet d’attirer l’attention
de l’opérateur lorsque certains seuils
opérationnels sont atteints.
4. Traduction de la météorologie en
impacts. Un modèle traite l’information
météorologique et la traduit en impacts
pour les opérations (par exemple,
modèle d’aéroport pour prévoir la
réduction de capacité due au brouillard,
modèle de conflit pour prévoir la réduc-
tion de capacité dans un secteur de
contrôle).
5. Support à la décision. Dans cette
étape ultime, l’information météorolo-
gique traduite en impacts est analysée
par un système expert qui proposera des
solutions optimales de remédiation à
l’opérateur.
La première contrainte imposée par
l’intégration dans les systèmes
concerne donc le format de l’informa-
tion météorologique. Cette information
est actuellement fournie soit sous forme
de cartes (images), soit sous forme de
messages alphanumériques codés
(Metar, Taf, Sigmet) pour être transmise
à l’utilisateur via des systèmes de com-
munication à faible bande passante qui
deviennent aujourd’hui obsolètes. La
première étape consiste donc à distri-
buer l’information météorologique sous
forme numérique et interopérable. De
nouveaux standards (XML, WXXM) se
mettent en place et deviendront régle-
mentaires dans les prochaines années.
Prise en compte 
de l’incertitude 
dans les systèmes
d’aide à la décision
Une fois numérisée, l’information
météorologique peut être intégrée jus-
qu’au niveau de caractérisation des
impacts. Le passage au cinquième
niveau, cependant, soulève une diffi-
culté majeure relative à l’incertitude de
la prévision météorologique.
En effet, dans le monde aéronautique,
les systèmes d’aide à la décision simu-
lent des processus déterministes (vol
d’un avion) dont les erreurs sont modé-
lisables. Ce n’est pas le cas de l’at-
mosphère dont le comportement est
parfois chaotique. Pour l’aviation, la
majeure partie des impacts (retards) est
en effet due à un très petit nombre de
situations dégradées. L’expert prévi-
sionniste est en capacité d’analyser
chaque situation dans sa spécificité 
et de mesurer le risque au moment de 
la prise de décision. Un système, en
revanche, ne sait pas interpréter le
« peut-être » d’une prévision si cette
incertitude n’est pas quantifiée. Pour
combler cette lacune, les services
météorologiques ont développé la tech-
nique de prévision d’ensemble qui
consiste à réaliser non pas une, mais
plusieurs prévisions en modifiant légè-
rement les conditions initiales ou des
paramètres critiques du modèle. Quand
le futur est prévisible, tous les membres
de la prévision convergent. S’ils diver-
gent, il devient possible de quantifier
l’incertitude de manière dynamique en
chaque point et pour chaque horizon de
prévision. La f igure 3 illustre le
concept : en ordonnée sont représentées
les valeurs d’un paramètre p et leur 
évolution temporelle depuis l’instant
présent T0 où les observations sont assi-
milées dans le modèle de prévision, 
jusqu’à l’échéance considérée ; est
aussi représentée en noir la trajectoire
unique du modèle déterministe. Cette
technique constitue une rupture majeure
dans le processus d’intégration de 
l’information météorologique dans les
systèmes d’aide à la décision (Beck et
al., 2013 ; Bouttier, 2014).
Deux solutions s’offrent à l’utilisateur
de la prévision d’ensemble (figure 4).
Prévision d’impact probabiliste : les
membres de la prévision météorolo-
gique peuvent être analysés pour cons-
truire en chaque point de l’espace 4D
une distribution de probabilité d’occur-
rence du phénomène météorologique
significatif, par exemple la probabilité
d’une certaine épaisseur de neige au sol
sur un aéroport. Les seuils (l’épaisseur
de neige dans l’exemple cité) sont spé-
cifiés par le modèle d’impact qui sait
attacher un impact spécifique à chaque
seuil. On peut alors en déduire une dis-
tribution de probabilité des impacts qui
nourrit le système d’aide à la décision.
Prévision d’impact ensembliste : un
modèle d’impact déterministe est appli-
qué à chaque membre de la prévision
météorologique et on en déduit une dis-
tribution de probabilité des impacts.
Cette deuxième approche est nécessaire
lorsque la structure spatio-temporelle
du paramètre considéré est détermi-
nante. Considérons le cas de l’impact
de la convection dans un secteur de
contrôle lors d’une situation au cours de
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laquelle chaque membre de l’ensemble
de prévision prévoit une convection
couvrant 50 % du secteur, mais en posi-
tionnant les nuages dans différents
sous-domaines du secteur. La réduction
de capacité prévue sera donc de 50 %
avec une quasi-certitude, sans pouvoir
cependant anticiper quel sous-domaine
du secteur sera utilisable. En revanche,
une approche probabiliste résulterait en
une probabilité non nulle d’une réduc-
tion de capacité de 100 % si les condi-
tions adverses prévues par les différents
membres de la prévision d’ensemble
couvrent statistiquement l’ensemble du
secteur.
Le calcul de la trajectoire 4D en est un
autre exemple emblématique. À partir
de la prévision météorologique d’en-
semble, il serait possible de construire
des fonctions de densité de probabilité
locales du vent le long de la trajectoire
envisagée, mais les corrélations spatio-
temporelles de ce paramètre seraient
perdues, alors que les variations du vent
sont attachées à des systèmes de
moyenne échelle qui structurent le
champ de vent. De ce point de vue,
chaque membre de la prévision d’en-
semble est cohérent, même s’il demeure
une incertitude quant au déplacement
des structures météorologiques actives.
Il est donc plus judicieux de calculer la
trajectoire 4D pour chaque membre de
la prévision d’ensemble, puis d’en
déduire une distribution de probabilité
de la durée du vol dans tout l’espace
considéré.
Le risque convection
Une analyse réalisée en 2010 par
Eurocontrol montre que les conditions
météorologiques sont à l’origine de
13,5 % des retards en route et 64,4 %
des retards sur aéroport (à Paris-Charles
de Gaulle) en période hivernale (35 %
en été). Pour les retards en route, plus
de 30 % sont dus à la présence de
cumulonimbus. La convection, pour
son impact significatif sur la circulation
aérienne, et plus spécifiquement, sur la
capacité, la performance, la ponctualité
et la sécurité, est par conséquent choisie
ici pour illustrer comment les nouveaux
services météorologiques pourront
aider à augmenter la capacité tout 
en renforçant la sécurité dans le cadre
du CUE.
La convection est aussi emblématique,
parce que sa prévisibilité est très
réduite. De fait, il n’est pas possible
aujourd’hui, même avec l’appui d’un
système d’observation très sophistiqué
(radar, lidar, satellite) de prévoir au-delà
de quelques minutes le devenir d’un
cumulus congestus, son développement
explosif en cumulonimbus ou sa dissi-
pation. En revanche, la prévision de
conditions instables qui vont favoriser
la formation de cumulonimbus atteint
des scores très honorables jusqu’à 
un horizon de 7 jours. Le défi, pour
répondre aux attentes des utilisateurs,
est donc de combiner judicieusement
des informations météorologiques
disparates, observation radar de la
convection réelle, son déplacement
horizontal présumé par extrapolation de
son déplacement observé, la prévision
immédiate du devenir d’une région
convective à l’horizon de quelques 
heures et la prévision d’une situation
instable à l’aide de modèles numériques
jusqu’à quelques jours. On conçoit que
l’approche ensembliste discutée plus
haut devient rapidement nécessaire lors
de la transition d’une réalité observée à
un futur incertain, mais dont les impacts
pourraient être sévères.
Heureusement, les exigences des utili-
sateurs se relâchent aussi avec l’horizon
de prévision : dans la phase d’exécu-
tion, le pilote et le contrôleur au sol doi-
vent connaître précisément l’étendue
spatiale (résolution kilométrique), la
sévérité et l’altitude sommitale de
chaque nuage convectif susceptible d’a-
voir un impact sur un niveau de vol ou
un secteur de contrôle ; dans la phase de
planification à court terme (3 h), le ges-
tionnaire du trafic doit savoir quels sont
les risques qu’un secteur de contrôle
soit impacté, fraction horizontale du
secteur pour chaque niveau de vol, afin
d’armer les positions de contrôle et/ou
de poser des régulations du trafic pour
que la situation reste gérable en termes
de sécurité ; enfin, pour la planification
Figure 4. Modalités d’utilisation de la prévision d’ensemble météorologique pour la prévision 
d’impact.
Figure 3. Représentation conceptuelle de la prévision d’ensemble.
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Figure 5. Risque de convection dérivé des mesures radar et satel-
lite. Les contours colorés correspondent à différents niveaux 
de sévérité. Sur les consoles pilote (PIC) et compagnie (AOC), 
la convection est superposée à la trajectoire du vol ; sur la console
de contrôleur (ATC), elle est superposée aux informations relatives
au trafic dans le secteur de contrôle.
à moyen terme, le gestionnaire du réseau
européen se satisfait d’une information
plus grossière en termes de résolution
spatiale (25 km) pour anticiper les sec-
teurs susceptibles d’être impactés le len-
demain et éventuellement proposer des
routes alternatives pour les désengorger.
La suite illustre comment les services
météorologiques les plus innovants 
pourront être combinés pour satisfaire 
ces exigences de manière cohérente de
l’exécution au moyen terme.
Pour l’exécution, le service repose sur les
mesures de réflectivité du réseau radar
précipitation couplées aux observations
satellite pour identifier la convection et
l’altitude des sommets de nuage sur l’en-
semble du territoire, avec une résolution
de 1 km et un rafraîchissement de
5 minutes. Cette information quasi tridi-
mensionnelle est ensuite traduite en
objets représentant les nuages significa-
tifs pour l’aviation : identification des
nuages convectifs, caractérisation de leur
contour, de l’altitude de leur sommet, des
valeurs maximales de réflectivité atteinte
au cœur du nuage, de la présence 
d’éclairs qui attestent que le nuage a
atteint le stade d’orage et, à terme, d’un
niveau de sévérité qui combine ces diffé-
rents paramètres suivant des seuils spéci-
fiés par les utilisateurs. Chaque objet peut
alors être transmis à l’utilisateur pour être
intégré à sa console ou à son modèle
d’impact. La figure 5 montre ces objets
« convection » rapportés sur la console
du contrôleur et du dispatcher de compa-
gnie au sol et sur la tablette électronique
du pilote à bord.
Pour couvrir ensuite les phases de plani-
fication à court et moyen terme, de nou-
veaux services météorologiques seront
rapidement déployés, dont on peut déjà
dresser un tableau réaliste. Les pre-
mières heures d’échéances seront couver-
tes par une panoplie d’outils de prévision
immédiate : extrapolation du mouvement
de chaque objet convectif, supposant que
son développement vertical est station-
naire, puis fusion avec les prévisions d’un
modèle fréquemment rafraîchi (1 h) qui
intègrent les informations relatives à la
thermodynamique de l’atmosphère et
plus spécifiquement les convergences de
basse couche et l’instabilité verticale qui
gouvernent l’évolution des systèmes
convectifs. La fusion observation/
prévision immédiate est réactivée après
chaque analyse du champ radar, soit 
toutes les 5 minutes et sur un horizon de 
3 heures. On pourra ainsi constituer une
prévision d’ensemble en fusionnant 
plusieurs séquences d’observation et 
de prévision numérique.
Pour le moyen terme, on reviendra 
au cycle normal de prévision numérique
avec des modèles de prévision à réso-
lution kilométrique, à pas de temps de 
1 heure et rafraîchissement de 3 heures
pour un horizon de 24 heures et une pré-
vision d’ensemble de 20 membres qui
seront prochainement opérationnels.
On s’est ici focalisé sur les nouveaux ser-
vices pour la convection dérivés des
mesures de réflectivité du réseau dense
de radars européens. De nombreux inci-
dents aériens et quelques accidents gra-
ves se sont produits, cependant, dans la
convection profonde tropicale, loin du
territoire et sur des zones océaniques qui
ne sont pas couvertes par les radars. Dans
le cadre du Satellite application facility
PIC
AOC
ATC
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Figure 6. Exemple de détection de la convection tropicale avec l’application RDT.
(SAF) d’Eumetsat dont il a la charge,
Météo-France a développé l’appli-
cation RDT qui utilise les mesures de
luminances dans l’infrarouge thermique
de MSG couplées à la prévision numé-
rique globale pour détecter les nuages de
jour comme de nuit, identifier les cellules
de convection profonde et plus spéci-
fiquement celles qui sont susceptibles 
d’avoir un impact sur les aéronefs.
Cette application est testée actuellement
dans le cadre du projet HAIC coordonné
par Airbus, au cours duquel l’avion de
recherche Falcon-20 de Safire échan-
tillonne in situ les systèmes de convection
profonde (Darwin en 2014, Cayenne en
2015) pour en caractériser les propriétés
microphysiques (Gounou et al., 2015).
La f igure 6 montre un exemple de 
l’application RDT superposée à une
image infrarouge de MSG. Les cellules
convectives identifiées sont représentées
par des contours violets et leurs vecteurs
de déplacement horizontal sont indiqués
par des flèches. Les cartouches à gauche
contiennent, pour celui du bas, des 
informations détaillées sur le nuage
sélectionné et, en haut, des courbes 
d'évolution temporelle de certains 
attributs du nuage (température de 
sommet, extension horizontale…).
Un processus 
de normalisation
accéléré
Le « ciel unique européen » vise 
l’objectif ambitieux d’un déploiement
progressif entre 2016 et 2030 des nou-
veaux concepts opérationnels déve-
loppés dans le cadre de Sesar. Dans le
premier programme cadre (2011-2016),
l’effort des services météorologiques
qui constituent le consortium Eumetnet
dans Sesar (France, Allemagne,
Royaume-Uni, Pays-Bas, Suède, Fin-
lande et Norvège) porte sur l’harmoni-
sation et la consolidation des services
météorologiques au niveau européen, la
promotion auprès des utilisateurs des
nouveaux services innovants et la col-
lecte de leurs exigences, le dévelop-
pement de prototypes des systèmes de
consolidation et de traduction de 
l’information générique pour satisfaire
ces exigences et la participation à des
exercices de validation des nouveaux
concepts opérationnels de navigation
les plus matures. À ce stade, l’informa-
tion météorologique est transmise sous
forme numérique via un portail unique
(4DWxCube), interface entre le réseau
des services météorologiques et celui de
la navigation aérienne (Swim) pour être
intégrée jusqu’aux niveaux 2 et 3 
d’intégration dans ses systèmes.
Le deuxième programme cadre (Sesar-
2020) verra le développement de modè-
les d’impact de la météorologie sur
aéroport, dans les secteurs de contrôle
et au niveau du centre de management
du réseau pour la coordination euro-
péenne du trafic. À ce stade, les nou-
velles techniques de prévision d’en-
semble seront mises en œuvre pour
concevoir des outils probabilistes d’aide
à la décision (niveau 5 de l’intégration).
Dans le même temps débutera le déploie-
ment opérationnel des nouveaux
concepts, dès lors qu’ils auront été vali-
dés. À terme, et même s’il n’est pas envi-
sageable de supprimer les mauvaises
conditions météorologiques, celles-ci
seront mieux anticipées et des procédures
de remédiation permettront d’en minimi-
ser les impacts. On peut ainsi prévoir que
sur les 10 prochaines années, le support
de la météorologie à l’aviation connaîtra
une mutation profonde, clef du succès de
l’entreprise de ciel unique européen.
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